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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelft 

(§) Verfahren zur Oberflachenbehandlung mittels elektrischer Entladung 

(§) Bin OberfiachenbehandJungsverfahren verwendet eine Be- 
arbeitung mit elektrischer Entladung zur Ausbildung einer 
Beschichtungsschicht, die ein starkes Adhasionsvermogen 
und hervorragende Eigenschaften aufweist, auf einer Metatl- 
oberflache aus beispielsweise Hartmetafl. Eine Entladungs- 
elektrode wird aus metallhydridhaltigen Pulvern hergestellt. 
Eine elektrische Entladung wird in einem Arbeitsflui'd er- 
zeugt, welches Kohlenstoff enthalt, zwischen der Entla- 
dungselektrode und einem Werkstuck. Auf diese Weise wird 
eine Beschichtungsschicht aus dem Metallhydrtd auf einer 
Oberfiache des Werkstucks ausgebiJdet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ablagerimg 
eines Materials mit sehr hoher Abriebfestigkeit und 
Korrosionsbestandigkeit auf einem Metallmaterial oder 
einem ieitfahigen Keramikmaterial, wodurch auf diesem 
eine feste Beschichtung erzeugt wird. Insbesondere be- 
trifft die Erfindung ein Oberflachenbehandlungsverfah- 
ren, urn einer Metallform, einem Werkzeug, Maschinen- 
teilen und dergleichen eine hohe Abriebfestigkeit und 
eine hohe Korrosionsbestandigkeit zu verleihen. 

Der Anmelder der vorliegenden Anmeldung bean- 
tragte Patentschutz fur ein Verfahren zur Erzielung der 
Korrosionsfestigkek und Abriebfestigkeit durch Be- 
schichtung einer Oberflache eines Metallmaterials und 
dergleichen durch Ablagerung unter Verwendung einer 
Bearbeitung mit elektrischer Entladung, und ein derarti- 
ges Verfahren ist bereits wohlbekannt Die Hauptaspek- 
te dieses konventionellen Verfahrens sind folgende. 

(1) Bei einem Verfahren wird eine elektrische Ent- 
ladung in einem Arbeitsfluid unter Verwendung ei- 
ner Elektrode erzeugt, die dadurch hergestellt wird, 
daB Pulver aus WC und Co gemischt und verdichtet 
werden. Nachdem ein Beschichtungsmaterial auf 
einem Werkstuck abgelagert wurde, wird erneut 
eine elektrische Entladung unter Verwendung ei- 
ner anderen Elektrode erzeugt, beispielsweise ei- 
ner Kupferelektrode oder einer Graphitelektrode, 
um das Beschichtungsmaterial zu schmelzeru Auf 
diese Weise wird dem Beschichtungsmaterial eine 
groBere Harte und ein besseres Haftvermogen an 
dem Werkstuck verliehen. 

(2) Bei einem anderen Verfahren zur Oberflachen- 
behandlung mittels einer elektrischen Entladung 
wird eine Elektrode durch Verdichtung von Titan 
(Ti) hergestellt In einer elektrischen Entladung un- 
ter Verwendung dieser Elektrode reagiert Ti pyro- 
chemisch mit Kohlenstoff, welcher aus einem Ar- 
beitsfluid entsteht, welches thermisch zerlegt wird. 
Dann entsteht aus Ti TiC (Titankarbid), ein Materi- 
al mit sehr groBer Harte, und dies wird auf einem 
Werkstiick oder einem Basismetall abgelagert, um 
darauf eine Beschichtung zu erzeugen. Zu diesem 
Zeitpunkt wird ein Metall wie Co (Kobalt), welches 
als Bindemittel dienen kann, dem Ti als verdichtetes 
Elektrodenmaterial hinzugefiigt 

Unter Bezugnahme auf Fig. 1 und die Fig. 2a und 2b 
wird nachstehend ein konventionelies Oberflachenbe- 
handlungsverfahren beschrieben. In Fig. 1 zeigt der 
Schritt SI eine primare Bearbeitung, und der Schritt S2 
eine sekundare Bearbeitung. Fig. 2a zeigt die primare 
Bearbeitung SI, und Fig. 2b die sekundare Bearbeitung 
S2. Bei der primaren Bearbeitung SI wird eine Bearbei- 
tung mit elektrischer Entiadung zwischen einem Griin- 
korper aus einer kompakten Elektrode 13v aus einer 
Mischung aus WC-Co (Wolframkarbidkobalt) und ei- 
nem Werkstuck 15 (einem Basismaterial S50C) in einem 
Arbeitsfluid durchgefuhrt, wodurch WC-Co auf dem 
Werkstuck 15 abgelagert wird. Hierbei wird .die Griin- 
korper-Kompaktelektrode 13 mit einem Vorderende ei- 
ner Kupferelektrode 11 verbunden, um eine Entla- 
dungselektrode 10 auszubilden. Dann wird bei der se- 
kundaren Bearbeitung S2 die abgelagerte Schicht 17 aus 
WC-Co durch eine weitere Bearbeitung mit elektrischer 
Entladung umgeschmolzen, unter Verwendung einer 
sich nicht verbrauchenden Elektrode 21, die verschleiB- 
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arm ist, beispielsweise einer Kupferelektrode. 

Der Aufbau der Beschichtungsschicht 17, die durch 
die Ablagerung bei der primaren Bearbeitung SI erzielt 
wird, weist eine Harte von etwa Hv= 1410 auf, und ent- 
5 halt zahlreiche Leerstellen. Allerdings verschwinden 
beim Umschmelzen bei der sekundaren Bearbeitung S2 
die Leerraume in der Beschichtungsschicht 17, und wird 
die Harte verbessert bis zu Hv=1750 (vgL die Fig. 3a 
bis 3c). 

to Bei den voranstehend geschilderten Verfahren wer- 
den die Beschichtungspulver auf Stahl sehr gut mit ho- 
hem Haftvermogen abgelagert. Hierbei ergibt sich eine 
Harte, die etwa 50% hoher ist als die eines gesinterten 
Hartmetalls aus WC+Co oder TiC + Co mit denselben 

15 Bestandteilen. Die Harte eines ublichen Hartmetall- 
werkzeugs aus WC70+Co30 betragt beispielsweise 
Hv= 850-950. Wird andererseits ein derartiges Hartme- 
tall derselben Zusammensetzung einer Oberflachenbe- 
handlung mit einer elektrischen Entladung unterzogen, 

20 so weist es eine Harte von Hv = 1710 nach der sekunda- 
ren Bearbeitung auf. 

Allerdings ist es bei dem konventionellen Verfahren 
schwierig, die Beschichtungsschicht so auszubilden, daB 
sie gut an der Oberflache eines gesinterten Materials 

25 anhaftet, beispielsweise bei einer Hartmetallverbin- 
dung. Dariiber hinaus ist die Haftfestigkeit der Be- 
schichtungsschicht auBerst ungleichformig. 

Die Beschichtungsschicht haftet daher gut an einer 
Stahloberflache an, jedoch kaum an einer Hartmetall- 

30 oberflache oder dergleichen, bei den bekannten Verfah- 
ren. Dies liegt an folgendem. In diesem Zusammenhang 
wird darauf hingewiesen, daB die Hauptmerkmale der 
vorliegenden Erfindung eine Beschichtung unter Abla- 
gerung von Ti und seinen Mischungen betreffen, so daB 

35 beziiglich Ti beschrieben wird, warum derartige Effekte 
auftreten. 

Ti ist ein Metall, dessen Schmelzpunkt 1800°C be- 
tragt, und dessen Siedepunkt 3000° C oder mehn Ti ist 
mit einem diinnen und kompakten Oxidfilm (Ti-02) be- 

40 schichtet, wenn es der Luft ausgesetzt wurde, bei Nor- 
maltemperatur, und ist chemisch stabiL Dies ist so ahn- 
lich wie bei Aluminium, welches mit einem kompakten 
Oxidfilm aus AI2O3 bedeckt ist Wenn Ti-Pulver zu einer 
Elektrode verdichtet werden, zur Verwendung bei der 

45 Bearbeitung mittels elektrischer Entladung (Grunkor- 
per-Kompaktelektrode), tritt f olgender Eff ekt auf : 

Wenn eine elektrische Entladung zwischen einer 
Elektrodenoberflache und einer Werkstiickoberflache 
erzeugt wird, wird dort der Entladungspunkt zu einem 

50 Schmelzpunkt des Materials. Gleichzeitig wird das Ar- 
beitsfluid (Mineralol) explosiv zersetzt, infolge der Ver- 
dampfungswarme. Dann wird das Material an dem Ent- 
ladungspunkt gestreut, da es sich auf hoher Temperatur 
befindet Das gestreute Material trifft auf eine Gegen- 

55 elektrode auf, namlich die zu bearbeitende Werkstiick- 
oberflache. Normalerweise werden etwa 50% des auf- 
treffenden Materials auf der Werkstiickoberflache ab- 
gelagert 

Es kann eine elektrische Entladung erzeugt werden, 
60 obwohl Ti unter Luft einen diinnen Oxidfilm aufweist 
Dies liegt daran, daB der Oxidfilm sehr dunn ist, und 
hierbei einfach ein dielektrischer Durchbruch hervorge- 
rufen werden kann. Die elektrische Entladung wird 
namlich durch den dielektrischen Durchbruch erzeugt 
65 Wenn dann die Spannung hoch ist oder die Entfernung 
zwischen den Elektroden (Entladungselektroden und 
Werkstuck) kurz ist, so wird der Potentialgradient 
(V/cm) zwischen den Elektroden hoch, so daB ein dielek- 
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trischer Durchbruch erzeugt wird, wodurch die elektri- 
sche Endadung erzeugt wird. 

Dieser Effekt laBt sich unter Beriicksichtigung der 
Tatsache verstehen, dafl eine Coronaentladung an einer 
Hcchspannungsiibertragungsleitung erzeugt wird, oder 5 
daB ein Tunnelstrom durch einen diinnen OxidfiLm 
flieBt Wenn allerdings die Entfernung zwischen den 
Elektroden verkurzt wird, urn den Potentialgradienten 
zu erhohen, tritt eine elektrische Entladung auf, und 
sammelt sich geschmolzenes Metail auf der EJektrode 10 
infolge des Entladungsdrucks an. Wenn das anschwel- 
lende Metail auf einer Elektrode die gegenuberliegende 
andere Elektrode beruhrt, bevor es sich von der einen 
Elektrode abtrennt, so entsteht ein KurzschluB zwi- 
schen den Elektroden, und bricht die elektrische Entla- 15 
dung zusammen. Kurz ausgedriickt wird die elektrische 
Entladung instabil. Die Anmelder haben bereits festge- 
steilt, daB bei einer Ti-Elektrode oder der Ti-Griinkor- 
per-Kompaktelektrode die elektrische Entladung insta- 
bil ist 20 

Das heiBe Titan reagiert chemisch mit Kohlenstoff, 
der aus dem zersetzten Arbeitsfluid erzeugt wird, wah- 
rend Ti auf das Werkstuck auftrifft, und bis die Werk- 
stilckoberflache mit dem auftreffenden Ti bedeckt ist, 
und die erste Beschichtung mit dem dann auftreffenden 25 
Ti bedeckt wird. Ein gewisser Anteil wird hierbei zuTiC. 
Wenn das Werkstuck aus einem Material besteht, wel- 
ches mit TI gut legiert werden kann, beispielsweise 
Stahl, und wenn sein Schmelzpunkt im Vergleich zu 
einem harten Metail und dergleichen relativ niedrig ist, 30 
wird Ti gut in das Basismetall (Werkstuck) eingeschmol- 
zen, oder auf dem Basismaterial abgelagert, wahrend es 
daran anhaftet, nach dem Auftreffen. Beispielsweise 
weist Stahl einen Schmelzpunkt von 1560° C und einen 
Siedepunkt von 2500° C auf. 35 

Wenn die sekundare Bearbeitung auf der Beschich- 
tung durchgefiihrt wird, die durch Ablagerung mit der- 
selben Elektrode oder einer unterschiedlichen Elektro- 
de erhalten wird, wahrend die Elektrodenpolaritat oder 
die Bedingungen fur die elektrische Entladung geandert 40 
werden, werden die durch die erste Ablagerung erzeug- 
ten Leerraume zerstort und verschwinden durch Um- 
schmelzung. Daher ist es moglich, eine abgelagerte 
Schicht oder eine Beschichtung mit hoher Dichte zur 
Verfugung zu stelleit Dies ist in der fruheren Anmel- 45 
dung der vorliegenden Anmelder beschrieben Die 
Fig. 3a bis 3c sind Mikroskopaufnahmen, die den Auf- 
bau der abgelagerten Schicht zeigen, die sich bei der 
primaren Bearbeitung ergibt, sowie den Aufbau, der 
sich nach der sekundaren Bearbeitung einstellt 30 

Wenn das Werkstuck jedoch ein hartes Metal! (eine 
Sinterlegierung aus WC + Co, WC+Co-rTi) oder der- 
gleichen ist, so kann die Beschichtung des Ti-Griinkor- 
pers leicht von der Werkstiickoberflache abgeschalt 
werden, selbst wenn sie dort abgelagert wurde. Ti lagert 55 
sich namlich nur schwer auf dem Werkstuck ab. Man 
versteht diese Tatsache einfach, wenn man das Schwei- 
3en von Metallmaterialien berucksichtigt Stahle kon- 
nen curch LichtbogenschweiBen geschweiBt werden 
Andererseits konnen Hartmetalle durch Lichtbogen- eo 
schweiBung nicht geschweiBt werden. Weiterhin kon- 
nen Hartmetall und Stahl durch LichtbogenschweiBen 
nicht geschweiBt werden. 

Wenn die Oberflache des Stahls oxidiert ist, ist dessen 
LichtbogenschweiBung unmoglich. Daher wird iiberli- 65 
cherweise ein FluBmittel bei einer SchweiBelektrode 
oder einem SchweiBdraht verwendet, urn die Oxidation 
zu verhindern. Andererseits gibt es Materialien wie Alu- 



L 170 Al 

' 4 

minium, welche im Normalzustand schwierig durch 
LichtbogenschweiBen geschweiBt werden konnen, ob- 
word der Schmelzpunkt niedrig ist. Dies liegt daran, daB 
die Oberflache von Aluminium immer mit einem dunnen 
und kompakten Film aus Aluminiumoxid in Gegenwart 
von Luft bedeckt ist. Es ist bekannt, daB Aluminium 
geschweiBt werden kann, wenn der Oxidfilm durch 
Ultraschallschwingungen und dergleichen zerstort wird 

Der Grund dafur, daB Ti der Griinkorper-Kompakt- 
elektrode, welches auf das Werkstuck auftrifft, nicht auf 
der Oberflache eines Hartmetalls abgelagert wird, wird 
nachstehend unter Beriicksichtigung der voranstehend 
geschilderten Effekte beim SchweiBen erlautert Es wird 
angenonunen, daB infolge der Tatsache, daB die Ober- 
flache von Ti-Pulvern mit einem dunnen Oxidfilm (T1O2) 
bedeckt ist, dieser Film verhindert, daB die abgelagerte 
Schicht an dem Werkstuck haftet Je kleiner namlich die 
Abmessungen des Ti-Pulvers sind, des to groBer ist das 
Verhaltnis der Oberflache des Puivers im Vergleich zurn 
Volumen des Puivers. Daher nimmt der Anteil des Oxids 
auf der Pulveroberflache zu. 

Ein ahnliches Phanomen tritt auf, wenn die GroBe 
einer oxidierten Oberflache zunimmt, oder ein an dem 
Werkstuck haftendes Oxid beim SchweiBen einen gro- 
Ben EinfluB hat. Diese Tatsache laBt sich folgenderma- 
Ben erklaren. 

Das Verhaltnis der Pulveroberflachenflache zum Pul- 
vervolumen ist nachstehend angegeben. 

(1) Wenn angenommen wird, daB das Pulver kugel- 
fdrmig ist: 

Oberflachenflache: S = n * d 2 
Pulvervolumen: V = n * d 3 /6 
(wobei d der Durchmesser des Puivers ist) 
Verhaltnis der Oberflachenflache zum Volumen: 
S/V = 6/d 

(2) Nimmt man an, daB das Pulver wiirfelformig ist: 
Oberflachenflache: S = 6 • d 2 
Pulvervolumen :V = d 3 

(wobei d die Lange einer Seite ist) 

Verhaltnis der Oberflachenflache zum Volumen: 

S/V = 6/d. 

Aus den voranstehenden Qberlegungen ergibt sich, 
daB bei geringeren Abmessungen des Puivers das Ver- 
haltnis der Oberflachenflache zum Volumen zunimmt 
Wenn daher die Pulveroberflache eng mit einem Oxid- 
film und dergleichen bedeckt ist, wird die Verarbeitung 
desto starker durch den Oxidfilm beemfluBt, desto klei- 
ner die Abmessungen des Puivers sind. 

Zusatzlich wird angenommen, daB der hohe Schmelz- 
punkt des Hartmetalls das SchweiBen erschwert. Dies 
liegt daran, daB der hohe Schmelzpunkt dazu fiihrt, daB 
ein geschmolzener Abschnitt des Hartmetalls beim 
SchweiBen nur schwer flieBt Im Gegensatz hierzu kann 
ein geschmolzener Abschnitt eines Stahls beim Schwei- 
Ben leicht flieBen. 

Berucksichtigt man, daB die Oxidschicht auf der Pul- 
veroberflache die abgelagerte Schicht daran hindert, 
verschmolzen zu werden und an dem Werkstuck anzu- 
haften, so werden die komprimierten Pulver durch Oxid 
leicht beeinfluBt, und wird dieser EinfluB des Oxids gro- 
Ber, wenn die Pulverabmessungen kleiner werden. Im 
Vergleich hierzu ist im Falle einer Festkorper-Titan- 
elektTode das Verhaltnis einer Oxidschicht zur Oberfla- 
che klein. Daher ist es moglich, die Oberflache mit einer 
Metall-Ti-Elektrode zu beschichten, obwohl dies wenig 
ef fizient ist 
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Ti Iagert sich auf dem Werkstiick im Fall einer Fest- 
korper-Ti-Elektrode relativ gut ab. Ti Iagert sich auch 
dann gut ab, wenn die Elektrode gesintert oder zeitwei- 
lig gesintert wurde, in einem Vakuumofen oder derglei- 
chen. Allerdings ist das AusmaB der Ablagerung (die 
Dicke) bei der Ti-Feststoffelektrode oder der Ti-Sinter- 
elektrode gering, und ist in diesen Fallen die Haftfestig- 
keit geringer, verglichen mit einer Grunkorper-Kom- 
paktelektrode aus TiH2, die spater beschrieben wird Es 
wird namlich angenommen, daB ein Storfaktor infolge 
des Oxids unberucksichtigt bleibt 

Wie aus der voranstehenden Beschreibung deutlich 
wird, ist bei dem konventionellen Oberflachenbehand- 
lungsverfahren unter Verwendung einer elektrischen 
Entladung der Materialpulver der Grunkorper-Kom- 
paktelektrode aus Ti und dergleichen eng mit dem Oxid- 
f ilm bedeckt (Ti0 2 ). Daraus wird verstandlich, daB selbst 
dann, wenn Sauerstoff teilweise von der Pulveroberfla- 
che bei der elektrischen Entladung freigegeben wird, 
der Oxidfilm immer noch verhindert, daB das Pulverme- 
tall, welches die Elektrode ausbildet, auf der Werkstuck- 
oberflache abgelagert wird, und mit dem Werkstiickme- 
tall verschmilzt Dariiber ist die Temperatur der thermi- 
schen Zersetzung von TiC>2 sehr hoch (1800° C). Wenn 
das Metallpulver der Elektrode daher infolge des 
Drucks der elektrischen Entladung gestreut wird, tref- 
fen viele Pulverteilchen auf die Werkstuckoberflache in 
Form von Ti0 2 auf. Dariiber hinaus ist es erforderlich, 
den Spalt zwischen den Elektroden zur Erzeugung der 
elektrischen Entladung enger auszubilden, da der Oxid- 
film die Erzeugung der elektrischen Entladung er- 
schwert. Daher treten bei dem Oberflachenbehand- 
lungsvorgang Kurzschliisse auf. Aus diesem Grund be- 
eintrachtigt der Oxidfilm die Werkstuckoberflache, und 
beeinfluBt den Wirkungsgrad der Bearbeitung. 

Ein Ziel der Erfindung besteht in der Bereitstellung 
eines Oberflachenbehandlungsverfahrens durch Bear- 
beitung mittels elektrischer Entladung, bei welchem 
Materialpulver gut auf einem Werkstiick wie einem ge- 
sinterten Hartmetall mit hoher Haftfestigkeit abgela- 
gert werden konnen, Kurzschliisse wahrend der Bear- 
beitung verhindert werden konnen, der Wirkungsgrad 
verbessert werden kann, und eine gleichmaBige und gut 
aussehende Endbearbeitungsoberflache zur Verfiigung 
gestellt werden kann. 

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er- 
findung wird ein Oberflachenbehandlungsverfahren 
mittels elektrischer Entladung zur Verfugung gestellt. 
Bei diesem Verfahren wird eine Entiadungselektrode so 
angeordnet, daB sie einem Werkstiick gegenuberliegt. 
Die Entladungselektrode wird durch Bearbeitung von 
Metallpulvern hergestellt, die zumindest Pulver aus ei- 
nem Metallhydrid enthalten. Dann wird eine elektrische 
Entladung zwischen der Entladungselektrode und dem 
Werkstiick in einem Arbeitsfluid erzeugt, welches Koh- 
lenstoff enthalt Daher wird eine Beschichtungsschicht, 
die Hydrid enthalt, auf einer Oberflache des Werkstucks 
erzeugt 

Die Erfindung wird nachstehend anhand zeichnerisch 
dargestellter Ausfiihrungsbeispiele naher erlautert, aus 
welchen sich weitere Vorteile und Merkmale ergeben. 
Es zeigt: 

Fig. 1 ein FluBdiagramm eines konventionellen Ober- 
flachenbehandlungsverfahrens unter Verwendung einer 
Griinkdrper-Kompaktelektrode aus einer Mischung aus 
WC + Co; 

Fig. 2 eine erlauternde Ansicht des Grundprinzips der 
Primarbearbeitung von Fig. 1; 
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Fig. 2a eine erlauterende Ansicht des Grundprinzips 
einer sekundaren Bearbeitung von Fig. 1 ; 

Fig. 3a eine Mikroskopaufnahme eines Schnitts einer 
bearbeiteten Schicht eines Werkstucks nach der Pri- 
marbearbeitung von Fig. 1 ; 

Fig. 3b eine Mikroskopaufnahme eines Schnitts einer 
bearbeiteten Schicht eines Werkstucks nach der sekun- 
daren Bearbeitung von Fig. 1 ; 

Fig. 3c eine vergroBerte Mikroskopaufnahme von 
Fig. 3b; und 

Fig. 4 Diagramme zum Vergleich der Ergebnisse von 
Abriebversuchen, die bei Oberflachen durchgefuhrt 
wurden, die mit dem erfindungsgemaBen Oberflachen- 
behandlungsverfahren bzw. einem konventionellen Be- 
handlungsverf ahren hergestellt wurden. 

(Erste Ausfiihrungsform) 



Die erste Ausfiihrungsform eines Oberflachenbe- 
20 handlungsverfahrens gemaB der Erfindung verwendet 
eine TiH 2 -Griinkdrper-Kornpaktelektrode fur die Bear- 
beitung mittels einer elektrischen Entladung. Die 
TiH2-Griinkorper-KompakteIektrode wird durch Ver- 
dichtung von Pulver aus TLH 2 hergestellt, welches eine 
25 vorbestimmte KorngroBe aufweist, bei einem vorbe- 
stimmten Druck. Die Griinkorper-Kompaktelektrode 
wird normalerweise scheibenformig mit festem Durch- 
messer und fester Dicke ausgebildet Dann wird der 
scheibenformige kompakte Grunkorper mit dem Vor- 
30 derende einer Metallfestkorperelektrode verbunden, 
beispielsweise einer Kupferstange, iiber einen leitfahi- 
gen Kleber. Hierdurch wird eine elektrische Entla- 
dungselektrode aus TiH 2 erhalten. Die TiH 2 -Grunkor- 
per-Kompaktelektrode wird zur Oberflachenbehand- 
35 lung eines vorbestimmten Hartmetalls als Werkstiick 
verwendet Bei dieser Behandlung wird eine elektrische 
Entladung in einem Arbeitsfluid zwischen der 
TiH 2 -Grunkorper-Kompaktelektrode und dem Hart- 
metall unter festen Bedingungen hergestellt Das Ar- 
40 beitsfluid enthalt Kohlenstoff oder ein Polymermaterial, 
welches sich thermisch zersetzt, so daB Kohlenstoff er- 
zeugt wird. Im einzelnen besteht das Polymermaterial 
aus Mineralol und Fett oder einem Pflanzendl und Fett 
Diese Verarbeitung entspricht der primaren Bearbei- 
45 tung der konventionellen Oberflachenbehandlung, die 
im Schritt SI von Fig. 1 gezeigt ist, obwohl die Bearbei- 
tungsbedingungen unterschiedlich sind 

Charakteristische Funktionen und Effekte des erfin- 
dungsgemaBen Oberflachenbehandlungsverfahrens 
50 werden nachstehend beschrieben, wobei ein Tifk-Korn- 
pakt-Griinkorper als Elektrode verwendet wird. 

Wasserstoff beginnt sich von TiH 2 bei einer Tempera- 
tur von 300° C oder mehr abzutrennen. Man nimmt an, 
daB die Oberflache des Werkstiick am Entladungspunkt 
55 wahrend der elektrischen Entladung auf dem Siede- 
punkt gehalten wird, und daB dieser Zustand normaler- 
weise iiber einen Zeitraum von 0,1 bis 1000 Mikrosekun- 
den andauert. Dann ist TiH 2 vollstandig zersetzt 
Zu diesem Zeitpunkt zeigen Ti und der zersetzte 
60 Wasserstoff eine sehr aktive chemische Reaktion. Eine 
Wasserstoffverbindung wie TiH 2 ist namlich instabil und 
reagiert mit hoher Aktivitat Man weiB dies aufgrund 
allgemeiner Kenntnisse iiber chemische Reaktionen. 
Genauer gesagt ist Oxid oder dergleichen selbst auf 
65 der Oberflache eines Hartmetalls und von Stahl und 
dergleichen vorhanden, obwohl es hier moglicherweise 
nicht fest anhaftet. Der Wasserstoff im entstehenden 
Zustand trifft dann auf die Werkstuckoberflache auf, 
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und entfernt oder reinigt einen Oxidfilm und derglei- 
chen, der auf der Werkstiickoberflache vorhanden ist 

Weiterhin trifft Ti, welches nicht mil Oxid bedeckt ist, 
und seine hohe Aktivitat beibehalt, auf die Werkstiick- 
oberflache auf, so daB Ti auf dem Werkstuck mit hoher 
Haftfestigkeit abgelagert werden kann. Daruber hinaus 
ist TiH2 an sich zerbrechlich, so daB' es in kleine Teilchen 
aufgebrochen wird, wenn die elektrische Entladung er- 
zeugt wird, und kleiner wird als den ursprunglichen 
Kornabmessungen von TiH2 entspricht Daher verbes- 
sert T1H2 die Oberflachenrauhigkeit der festgestellten 
Oberflache des Werks tucks, und macht sie glatter als 
dann, wenn sie mit dem konventionellen kompakten 
Grunkorper aus WC-Co erhalten wird, wenn die Bear- 
beitung unter denselben elektrischen Bedingungen 
durchgefuhrt wird Bei der konventionellen Elektrode 
betragt die Oberflachenrauhigkeit Rmax 30—40 jim. Im 
Gegensatz hierzu betragt bei der erfindungsgemaBen 
Elektrode die Oberflachenrauhigkeit 6-12 u.m Rmax. 

Weiterhin wird eine Oberflache des Werkstucks am 
Anfang durch Wasserstoff im entstehenden Zustand ge- 
reinigt, und dann werden die TiH 2 -Pulver auf dieser 
sauberen Werkstuckmetalloberflache abgelagert Nach 
dem ersten Bearbeitungszyklus ist die gesamte Werk- 
stuckmetalloberflache mit Ti oder TiC beschichtet 
Hierbei entsteht TiC durch chemische Reaktion von Ti 
mit Kohlenstoff, der aus dem zersetzten Ol stammL Die- 
se Ti- oder TiC-Oberflache bildet dann eine Werkstiick- 
oberflache, die mit der folgenden elektrischen Entla- 
dung bearbeitet werden solL Dies bedeutet, daB keine 
Teilchen vorhanden sind, die durch solches Ti abgedeckt 
sind, welches T1O2 enthalt, anders als beirn Stand der 
Technik. Die durch die folgenden Beschichtungsschritte 
erhaltenen, abgelagerten Schichten verbinden sich da- 
her mit der ersten Schicht unter sehr hoher Adhasions- 
kraft Aufgrund der voranstehenden Tatsachen zeigt die 
Beschichtungsschicht bei der vorliegenden Ausfuh- 
rungsform eine extrem hohe Adhasion an dem harten 
Metall Ein Abriebversuch beweist, daB hierbei hervor- 
ragende VerschleiBeigenschaften erzielt werden, die 
bislang nicht erhalten wurden. 

Es ist unmoglich, mit Qblicher LichtbogenschweiBung 
Hartmetalle zu schweiBen. Bei der Bearbeitung mit ei- 
ner elektrischen Entladung erreicht allerdings der Entla- 
dungspunkt den Siedepunkt des Hartmetallmaterials. 45 
Daruber hinaus ist die Energiedichte lOOmal hoher als 
beim LichtbogenschweiBen und dergleichen. Daher haf- 
tet die Beschichtungsschicht fest selbst an dem Hartme- 
tall, wenn wie voranstehend geschildert die Metallober- 
flache gereinigt wird 
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(Erstes Beispiel) 

Die Grunkorper-Kompaktelektrode aus TiH 2 wurde 
folgendermaBen hergestellt Zuerst wurden Pulver aus 
TiH 2 mit einer KorngroBe von 10 Mikrometer oder we- 
niger unter einem Druck von 11,4 Tonnen (etwa 
6500 kg/cm 2 ) zur Form einer Scheibe mit einem Durch- 
messer von 15 mm und einer Dicke von etwa 5 mm 
verdichtet Die so erzeugte Griinling-Scheibe wurde mit 
einem Ende einer Kupferstange uber einen leitfahigen 
KJeber verbunden, um eine Elektrode fur eine elektri- 
sche Entladung auszubilden. Als Werkstuck wurde ein 
hartes Metali aus WC-hTiC + Co (GTi30, Mitsubishi 
Materials Inc.) verwendet 

Dann wurde eine elektrische Entladung zwischen der 
TiH 2 -Griinlingelektrode und dem Hartmetall unter den 
nachstehend angegebenen Bedingungen erzeugt, wo- 
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durch eine abgelagerte Schicht auf der Werkstiickober- 
flache hergestellt wurde. Die Oberflachenbehandlung 
durch Bearbeitung mit elektrischer Entladung wurde 
nur unter Einsatz der TiH 2 -Grunlingelektrode durchge- 
fuhrt, was der primaren Bearbeitung bei dem konven- 
tionellen Verfahren entspricht 

1) Bearbeitungsbedingungen; Harte, Rauhigkeit der 
festgestellten Oberflache; Ergebnisse des 
Abriebversuchs 

i) Bearbeitungsbedingungen: 
Entladungsstrom:Ip = 3,5 A 
Impulsbreite:xp = 32 us 
Bearbeitungszeitraum: 2 Minuten 
Elektrodenpolaritat: Minus (-) 

ii) Harte, Rauhigkeit der festgestellten Oberflache: 
Vickersharte:Hv = 600 - 900 (MeBdruck: lOg) 
Dicke der abgelagerten Schicht: 13 urn 
Rauhigkeit der festgestellten Oberflache: 10 urn Rz * 

iii) Ergebnisse des Abriebversuchs 
(Ohkoshi Stift-Scheiben- Verfahren): 
Atmosphare: Luftatmosphare 
Stiftform: Durchmesser 7,98 mm (0,5 cm 2 ) 
Andruckkraft: 0,5 kg 
Druck: 1 kg/cm 2 
Reibungsgeschwindigkeit: 1 m/s 
Scheibenmaterial: SKH-3. 



Fig. 4 zeigt Ergebnisse des ReibungsverschleiBversu- 
ches fur die Werkstiickoberflache, die gemaB dem er- 
sten Beispiel fur das Oberflachenbehandlungsverfahren 
behandelt wurde, zusammen mit verschiedenen Ver- 
gleichsbeispielen- Die Diagramme in Fig. 4 zeigen Er- 
gebnisse des Abriebversuchs nach einer Bewegungsent- 
fernung von 25 km. 

Bei der Oberflachenbehandlung gemaB dem ersten 
Beispiel wurde ein Abriebverlust von Omg bei dem 
Werkstuck erzielt, wie unter (6) und (7) von Fig. 4 ge- 
zeigt ist to 

Abriebverluste fur die Hartmetallmaterialien, die 
durch andere Verfahren behandelt wurde, sind nachste- 
hend angegeben, zum Vergleich mit den Ergebnissen 
des Abriebversuchs gemaB dem ersten Beispiel. 

Der Abriebverlust eines Hartmetalls (GTi30) bei ei- 
ner geschliffenen Versuchtsoberflache betrug 2,1 mg 
((1) und (2) von Fig. 1), wobei die durchgezogene Linie 
den Fall (1) zeigt, und die gestrichelte Linie den Fall (2). 

Abriebverluste des Hartmetalls bei einer Versuchs- 
oberflache, die mit einer elektrischen Entladung unter 
Verwendung einer Titanelektrode behandelt wurde, be- 
trugen 0,7 bis 1,5 mg(inFig. 4: (3), (4) und (5)). 

Abriebverluste des Hartmetalls bei einer Versuchs- 
oberflache, die durch Ionenmischung von TiN + Ti 2 N 
behandelt wurde (Filmdicke 2 jim), betrugen 1,5 mg. 

(Nachwort) Die Auflosung bei der Messung der Ab- 
riebverluste betragt annahernd 0,1 mg. 

Die Harte von Hv = 600-900, die bei dem ersten Bei- 
spiel erzielt wurde, entspricht nur der Harte eines abge- 
schreckten Stahis oder eines angelassenen Stahls. Aller- 
dings ist die Abriebfestigkeit sehr hoch. Andererseits ist 
die Harte des Hartmetalls als Basismaterial hoch, etwa 
gleich Hv= 1500-1800. Allerdings tritt bei dem Hart- 
metalL dessen Oberflache nur geschliffen wird, ein Ab- 
rieb von 2,1 mg auf, wie voranstehend bereits erwahnt. 
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(2) Untersuchungen der extremen Verbesserung 
bezuglich der Abriebfestigkeit 

i) Es gibt keine genaue Erklarung des Mechanis- 
mus, warum trotz der geringen Harte eine' derartig 
hohe Abriebfestigkeit erhalten werden kann. Aller- 
dings haben die Erfinder der vorliegenden Anmel- 
dungfolgende Vermutungen. Die Oberflache einer 
abgelagerten Schicht, die bei der Bearbeitung unter 
einer elektrischen Entladung unter Verwendung 
des Griinlings aus TiH 2 erhalten wird, besteht aus 
Ti und TiC Daher haftet die abgelagerte Schicht 
f est an der Oberflache des Hartmetalls als Basisme- 
tall an, ohne daB dazwischen irgendein Oxid vor- 
handen ist 

Selbst die Oberflache des Hartmetalls kann mo- 
mentan durch die dort einwirkende elektrische Ent- 
ladung ihren Schmelzpunkt erreichen, so daB abge- 
lagertes Ti und TiC in das Basismetall hineindiffun- 
dieren und mit diesem verschmelzen konnen, je- 
denfalls in gewissem AusraaB. Die abgelagerte 
Schicht besteht aus Ti und TiC, von der Innenober- 
flache (einer Grenzflache zum Basismetall) bis zur 
AuBenoberflache. In diesem Fall betragt die Dicke 
der abgelagerten Schicht etwa 13 um. Die abgela- 
gerte Schicht haftet fest an dem Basismetall an, da 
sie kein Oxid enthalt Der Ti-Anteil an der auBer- 
sten Oberflache der abgelagerten Schicht wird an 
Luft oxidiert und wird zu Ti0 2 . Das Innere der 
abgelagerten Schicht bleibt jedoch Ti, welches ak- 
tiv ist 

Daher wird vermutet, daB nach dem VerschleiB der 
auBersten Schicht der abgelagerten Schicht und de- 
ren Entfernung durch das diese beruhrende Schei- 
benmaterial (SK-3) bei dem Abriebversuch das 
Scheibenmaterial wiederum entfernt wird, und in 
die Seite der abgelagerten Ti-Schicht einschmilzt 
Dann bewegt sich das geschmolzene Scheibenma- 
terial und haftet an der Basismetalioberflache an, 
die mit der Ti-Schicht beschichtet ist Nach dem 
Verstandnis der Erfinder haftet das transportierte 
Scheibenmaterial (SK-3) an der relativ weichen Ti- 
Oberflache an und schQtzt diese, wahrend das harte 
TiC auch auf der Oberflache der abgelagerten 
Schicht zusammen mit dem Ti vorhanden ist 
ii) Bei der voranstehenden Untersuchung ist es er- 
forderlich, Unterschiede zwischen der Adhasion bei 
einer Oberflachenbehandlung mittels Elektroplat- 
tierung und der Adhasion bei der erfindungsgema- 
Ben Oberflachenbehandlung Jogisch zu beschrei- 
ben, sowie Unterschiede zwischen dem Reini- 
gungseffekt durch zersetzten Wasserstoff des Ar- 
beitsfluids bei der elektrischen Entladung und des 
Reinigungseffekts durch den Wasserstoff aus dem 
TiH 2 . Bei der Elektroplattierung wird ein Plattie- 
rungsmetall auf einer negativen Elektrode abgela- 
gert In diesem Fall sollte die Oberflache der nega- 
tiven Elektrode durch den Wasserstoff gereinigt 
werden, der erzeugt wird, wenn die Wasserlosung 
der Metallplattierung zersetzt wird. Allerdings ist 
die Adhasion des Plattierungsmetalls an einem Ba- 
sismetall nicht sehr hpch. Weiterhin ist bekannt, 
daB das Basismetall und die plattierte Oberflache 
infolge Wasserstoffversprodung briichig werden. 
Es laBt sich uberlegen, daB das Plattierungsmetall 
nicht in das Basismetall eindiffundieren und mit die- 
sem verschmelzen kann, da die Bearbeitung nicht 
unter hohem Druck und hoher Temperatur erfolgt, 
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obwohJ die plattierte Basismetalioberflache gerei- 
nigt werden kann. 

iii) Falls Arbeitsol durch die Bearbeitung unter ei- 
ner elektrischen Entladung zersetzt wird, so wird 
offensichtlich die Oberflache der negativen Elek- 
trode durch den auftreffenden Wasserstoff gerei- 
nigt, da Kohlenstoff und Wasserstoff erzeugt wer- 
den, wahrend der meiste Kohlenstoff auf der positi- 
ven Elektrode abgelagert wird 
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Dieser Effekt ist nicht vernachlassigbar. Es ist wahr 
S£ b ^ ™ e f Abla S erun S der Metallpulver einer 
WC + Co-Elektrode auf einer. Stahloberflache die abge- 
lagerte Schicht eine extrem hohe Adhasion aufweist 
Allerdings wurde ein Versuch unternommen, Pulver aus 
WC+Co auf einer Hartmetalloberflache abzulagern 
jedoch heB sich keine hohe Adhasion erzielen. ' 

Zwar wurde ein weiterer Versuch unternommen Ti- 
tanpulver auf einem Stahlmaterial abzulagern, unter 
Verwendung emer Griinling-Elektrode, die nur aus dem 
Titanpulver bestand. Es HeBen sich jedoch keine Bedin- 
gungen fur eine gute Ablagerung finden. 

Aus den voranstehend geschilderten Versuchsergeb- 
nissen und der Tatsache, daB die Metallpulver selbst 
dann nicht auf dem Hartmetall abgelagert werden 
konnten, nachdem die Metalloberflache durch den Was- 
serstoff gereinigt wurde, der bei der Bearbeitung mit 
elektnscher Entladung erzeugt wurde, ergibt sich die 
Vermiitung, daB eine reduzierende Reaktion bei den 
Metallpulvern nicht moglich ist, deren Oberflache von 
einem Oxidfilm bedeckt ist, also etwa Titanpulver. 

(Zweites Beispiel) 

Es wurde eine elektrische Entladung zwischen einer 
Grunling-Elektrode aus TiH 2 und einem Hartmetall als 
W u e . rk f^ k erzeugt, wobei einige Bedingungen unter- 
schiedlich waren, die nachstehend angegeben sind, wo- 
durch erne abgelagerte Beschichtungsschicht auf der 
Werkstuckoberflache ausgebildet wurde. Die Griinling- 
Elektrode aus TiH 2 wurde aus TiH 2 -PuIvem auf diesel- 
be Weise wie beim ersten Beispiel hergestellt Auch das 
Hartmetall kann dasselbe wie bei dem ersten Beispiel 
sein. Hierbei wurde die Oberflachenbehandlung durch 
45 die elektrische Entladung nur mit der Griinling-Elektro- 
de aus TiH 2 durchgefuhrt, was der primaren Bearbei- 
tung bei dem konventionellen Verf ahren entspricht 

Eine durch diese Bearbeitung erhaltene Beschich- 
tungsschicht wurde untersucht Versuchsergebnisse sind 
nachstehend angegeben, in Bezug auf solche Falle in 
weichen die Bedingungen fur die elektrische Entladune 
geandert wurden. 
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(1) Falls die Elektrodenpolaritat geandert wird: 

i) Grunling-Elektrodenpolaritat: Minus ( - ) 
Entladungsstrom:Ip = 10 A 
Impulsbreite:Tp = 32 us 
Bearbeitungszeitraum:5 Minuten 
Harte der bearbeiteten Oberflache- 
670—900 
(MeBdruck:10g) 

ii) Grunling-Elektrodenpolaritat: Plus ( + ) 
Elektrische Bedingungen: ebenso wie oben (i) 
Harte der bearbeiteten Oberflache* Hv = 
1450-1550 

(MeBdruck:10g). 

Es wurde gezeigt daB sich die Harte der bearbeiteten 



11 



DE 197 01 170 Al 



12 



Oberflache entsprechend der Anderung der Polaritat 
der Elektrode andert, wie aus den voranstehenden Fal- 
len (1) und (2)hervorgeht 

(2) Fur den Fall, daB der Strom der elektrischen 
Entladung hoch ist, wahrend seine Impulsbreite 
sehr klein ist 

Entladungsstrom: Ip = 45 A 

Impulsbreite: Tp = 0,5 jxs 

Bearbeitungszeitraum:2 Minuten 

Gruniing-Elektrodenpolaritat: Minus ( -) 

Harte der bearbeiteten Oberflache: Hv = 

2000-3000 

(MeBdmck:10g) 

Harte der bearbeiteten Oberflache: Hv = 

1300-2000 

(MeBdmck: 50 g) 

Dicke der abgelagerten Schicht:2 um 
Rauhigkeit der fertigen Oberflache: 6 u.m Rz, 

Bei kleinem MeBdmck war die Harte sehr groB. An- 
dererseits war die Harte relativ gering, oder war die 
bearbeitete Oberflache relativ weich, wenn der MeB- 
druck groB war. Dies bedeutet, daB die abgelagerte 
Schicht so ausgebildet ist, daB sie eine harte Oberflache 
aufweist, wahrend ihr Inneres relativ weich ist Die ab- 
gelagerte Schicht wies daher einen Abfall der Harte auf. 
Offenbar starkt ein derartiger Abfall der Harte die ab- 
gelagerte Schicht gegen eine thermische Expansion und 
Schockbeanspruchungen und dergleichen beim Einsatz 
in der Praxis- 

(3) Angesichts der Versuchsergebnisse (1) und (2) 
gibt es offenbar verschiedene Arten und Weisen, 
die Oberflache der abgelagerten Schicht sehr hart 
auszubilden, wahrend die Schicht im Inneren all- 
mahlich weich ausgebildet wird, wodurch der Ab- 
fall der Harte in starkem AusmaB erhoht wird. Eine 
Art und Weise besteht darin, die Bearbeitung mit- 
tels elektrischer Entladung in dem Zustand i) von 
(1) durchzufuhren, und dann die nachste Bearbei- 
tung mit elektrischer Entladung in dem Zustand (2) 
durchzufuhren. Eine andere Art und Weise besteht 
darin, die Elektrodenpolaritat zu andern, beispiels- 
weise von Minus (Zustand i) von (1)) auf Plus (Zu- 
stand ii) von (1)), oder so ahnlich. 

(Drittes Beispiel) 

Ein Stahl (SK-3) wurde ais zu bearbeitendes Werk- 
stuck benutzt Die Oberflache des Stahls wurde mit ei- 
ner Primarbearbeitung mittels elektrischer Entladung 
behandelt, und mit einer sekundaren Bearbeitung unter 
elektrischer Entladung wie bei dem konventionellen 
Verfahren. Die bei diesen beiden Bearbeitungen erhai- 
tenen Beschichtungsschichten wurde jeweils untersucht. 
Versuchsergebnisse sind nachstehend angegeben. 

(1) Eine Oberflachenbehandlung wurde mit dem 
Stahl mittels elektrischer Entladung unter Verwen- 
dung einer Griinling-Elektrode aus T2H2 durchge- 
fiihrt als Primarbearbeitung. Die Griinling-Elek- 
trode aus T1H2 war dieseibe wie beim ersten Bei- 
spiel Auch die Bearbeitungsbedingungen waren 
dieselben wie beim ersten Beispiel. 
Entladungsstrom: Ip = 3,5 A 
Impulsbreite: xp = 32 us 
Bearbeitungszeitraum:5 Minuten 



to 
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Harte der bearbeiteten Oberflache: Hv = 

900-1000 

(MeBdruck:10g) 

Dicke der abgelagerten Schicht: 47 jim 

Abriebverlust nach Abriebversuch: 0 mg 

(2) Nach der primaren Bearbeitung unter den vor- 

anstehend bei (1) angegebenen Bedingungen er- 

folgte die sekundare Bearbeitung bei dem Stahl 

(SK-3) unter Verwendung einer Graphitelektrode. 

Die Bedingungen bei der sekundaren Bearbeitung 

waren folgende: 

Entladungsstrom: Ip — 3,5 A 

Impulsbreite: xp — 4 jis 

Gearbeitungszeitraum: 5 Minuten 

Graphitelektrodenpolaritat: Minus (—) 

Harte der bearbeiteten Oberflache: Hv « 

1600-1750. 



Aus den voranstehenden Ergebnissen sieht man, daB 
20 die sekundare Bearbeitung die Harte der Werkstiick- 
oberflache extrem stark erhoht Statt der Graphitelek- 
trode kann bei der sekundaren Bearbeitung eine Kup- 
ferelektrode verwendet werden. Bei Verwendung einer 
Kupferelektrode wurde die Harte der Werkstuckober- 
25 flache in demselben AusmaB erhoht 

Dies liegt daran, daB C (Kohlenstoff), der aus dem 
zersetzten Arbeitsol stammt, mit Ti-Resten in der Be- 
schichtungsschicht vereinigt wird, wodurch der Anteil 
an TiC vergrofiert wird, der in der Beschichtungsschicht 
30 vorhanden ist, obwohl neues Ti oder TiC bei der Sekun- 
darbearbeitung auf der Werkstiickoberflache nicht ab- 
gelagert wird. 



(Zweite Ausfuhrungsform) 
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Die zweite Ausfuhrungsform verwendet eine Griin- 
ling-Elektrode, die durch Mischung von T1H2 mit einem 
anderen Metall, Karbid, Nitrid oder Bond hergestellt 
wird. Eine derartige Mischung vergroBert den Bereich 
40 der voranstehend geschilderten, hervorragenden Eigen- 
schaften von T1H2. Es wurde zahlreiche Versuche durch- 
gefuhrt, um verschiedene Griinling-Elektroden herzu- 
stellen, durch Mischung der folgenden Substanzen mit 
denTiH 2 -Pulvem. 
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(1) Metall, welches bei der Bearbeitung durch elek- 
trische Entladung ein Karbid bilden kann (bei- 
spielsweise Ta, Nb, V, Zr) 

(2) Karbid (beispielsweise TiC, TaC, NbC, VC, BC, 
B4C) 

(3) Nitrid (beispielsweise TiN, HBN, CBN) 

(4) Borid (beispielsweise TiB 2 , Borsaure (H2BO3), 
Borax (Na 2 B 4 0 7 • 10H 2 O)) 

(5) Yttriumoxid(Y 2 0 3 ). 



Als typische Beispiele fur die voranstehend genann- 
ten Substanzen wurden Versuche mit einer Elektrode 
aus einer Mischung von T1H2 und TiB 2 durchgefuhrt, 
einer Elektrode aus einer Mischung von TiH 2 und TiN, 
50 und einer Elektrode aus einer Mischung von TiH2, TiB 2 
und TiN, wie nachstehend gezeigt Bei den Versuchen 
wurde ein Hartmetall wie bei dem ersten Beispiel als zu 
bearbeitendes Werkstiick verwendet Die Oberflache 
des Hartmetalls wurde durch eine primare Bearbeitung 
£5 unter elektrischer Entladung wie beim ersten Beispiel 
behandelt Im ubrigen wurde das Hartmetall weiter 
durch eine sekundare Bearbeitung mit elektrischer Ent- 
ladung behandelt, wie bei dem dritten Beispiel. Die in 
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diesen zwei Fallen erhaltenen Beschichtungsschichten 
wurde jeweils untersucht Versuchsergebnisse sind 
nachstehend als vierte bis sechste Ausfuhrungsform an* 
gegeben. 

Hierbei stellte sich bei den Versuchen folgendes her- 5 
aus. Nur durch die primare Bearbeitung ubersteigt die 
Harte der Werkstuckoberflache die Harte des Hartme- 
talls selbst Allerdings stellte sich heraus, da£ die sekun- 
dare Bearbeitung unter Verwendung einer Graphitelek- 
trode oder dergleichen die Harte weiter verbesserte, Es 10 
kann gut sein, eine Kupferelektrode, Wolframelektrode 
oder dergleichen statt der Graphitelektrode zu verwen- 
den, Bei der sekundaren Bearbeitung wies das bearbei- 
tete HartmetaJl einen Harteabfall in der Hinsicht auf, 
daB die Harte an seiner Oberflache die Halfte des Wer- 15 
tes fur Diamant betrug (ebenso wie bei CBN, Hv = 
5000 oder mehr), wahrend das Innere weich wurde. 

(Viertes Beispiel) 

20 

Elektrodenmaterial: T1H2 -f TiB2 (Gewichtsverhaltnis 
7:3) 

(1) Eine Grunling- Elektrode aus TiH2+TiB2 wurde 
auf dieselbe Weise hergestellt wie die Elektrode 25 
beim ersten Beispiel. Wurde nur die primare Bear- 
beitung unter Verwendung dieser Elektrode einge- 
setzt, so erhielt man folgende Ergebnisse unter den 
nachstehend angegebenen Bedingungen: 
Elektrische Bedingungen: Tp = 5,5 A,tp = 32 u,s 30 
Bearbeitungszeitraum:5 Minuten 
Harte: Hv = 1850-2500 (Druck: lOg) 
Dicke:24— 28 urn 

Harte: Hv = 1650-2500 (Druck: 50 g). 
Als Ergebnis eines Abriebversuchs, der auf dieselbe 35 
Weise wie bei dem ersten Beispiel durchgefuhrt 
wurde, ergab sich ein Abriebverlust bei der Werk- 
stuckoberflache von 0 mg. 

Zusatzlich wurde die voranstehend geschilderte 
Bearbeitung mittels elektrischer Entladung auf ei- 40 
ner Schneidoberflache und einer Vorderflanke ei- 
ner harten Bohrschneide (Mitsubishi Materials Inc., 
Material UTi20) jeweils zwei Minuten lang durch- 
gefuhrt. Dann wurde der Einsatz als Schneidwerk- 
zeug dadurch untersucht, daB ein Schneidversuch 45 
unter Verwendung einer Drehbank unternommen 
wurde. Es zeigte sich, daB die bearbeitete Bohr- 
schneide eine Lebensdauer aufwies, die 1,9 mal so 
groB war wie bei einer Bohrschneide ohne Bearbei- 
tung mittels elektrischer Entladung, unter den 50 
nachstehend angegebenen Schneidbedingungen. 
Weiterhin wurde ein weiterer Versuch durchge- 
fuhrt, bei welchem die Bedingungen fur die elektri- 
sche Entladung folgendermaBen geandert wurden: 
Elektrische Bedingung: Ip = 8 A, Tp = 8 u.s 55 
Bearbeitungszeitraum:5 Minuten. 
Die so bearbeitete Bohrschneide wies eine Lebens- 
dauer auf, die das 2,8-fache der Lebensdauer einer 
Bohrschneide ohne Bearbeitung mittels elektri- 
scher Entladung betrug, unter den nachstehend an- so 
gegebenen Schneidbedingungen. 
Schneidbedingungen: 
Geschnittenes Material: S45C 
Schneidtiefe:0,5 mm 

Vorschub : 0,3 mm/Umdrehung 65 
Schneidgeschwindigkeit: 160 m/Minute 
Trockenes Schneidea 

Beurteilung der Lebensdauer: Abriebbreite der 
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Vorderflanke bei Schneidentfernung von 7 km (ub- 
licherweise als VB bezeichnet). 
(2) Nach der primaren Bearbeitung wurde die se- 
kundare Bearbeitung durchgefuhrt, unter Verwen- 
dung der Graphitelektrode uber einen Zeitraum 
von funf Minuten, unter folgenden Bedingungen: 
Elektrische Bedingung: Ip = 3,5 A, xp = 4 jis 
Bearbeitungszeitraum: 5 Minuten 
Grunling-Elektrodenpolaritat: Minus ( — ) 
Harte: Hv = 2100-5100 (Druck: 10 g) 
HartecHv « 1500 -3000 (Druck: 50 g) 
Dicke:32— 36 um 

Die Harte von Hv=5000 liegt am nachsten an der 
Diamantharte von Hv = 10000, und ist gleich der 
Harte von CBN, Hv=5000. In diesem Fall zeigt die 
Beschichtungsschicht ebenfalls eine abnehmende 
Harteverteilung, so daB die Beschichtungsschicht 
ebe sehr harte Oberflache aufweist, wogegen sie 
nach innen hin allmahlich weicher wird. Die Be- 
schichtungsschicht weist die Eigenschaften sowohl 
einer Oberflachenharte als auch einer Zahigkeit 
auf, so daB sie sehr nutzlich ist 

(Funftes Beispiel) 

Elektrodenmaterial: TiH 2 + TiN (Gewichtsverhaltnis 
7:3) 

(1) Prirnarbearbeitungs bedingungen: 
Elektrische Bedingung: Ip = 5,5 A, xp — 32 |is 
Bearbeitungszeitraum: 5 Minuten 
Elektrodenpolaritat: Minus ( — ) 

Harte: Hv = 1 050 -1800 (Druck 10 g). 
Wenn nur die primare Bearbeitung durchgefuhrt 
wurde, zeigte die Beschichtungsschicht eine hohe 
Harte, die nicht ganz die Harte der Beschichtungs- 
schicht erreichte, die bei Verwendung der Grun- 
ling-Elektrode aus TiH 2 +TiB2 beim vierten Bei- 
spiel erreicht wurde, jedoch dieser nahe kam. 

(2) Wenn die sekundare Bearbeitung unter Ver- 
wendung der Graphitelektrode nach der primaren 
Bearbeitung durchgefuhrt wird, nimmt die Harte 
der Beschichtungsschicht einen Wen von etwa 
Hv~ 1 700— 2300 an. 

(Sechstes Beispiel) 

Elektrodenmaterial: TiH 2 + TiB 2 + TiN (2 : 1: 1) 

(1) Harte unter alleiniger Primarbearbeitung. 

Die Bearbeitungsbedingungen waren dieselben wie 
beim ersten Beispiel, bei einem Bearbeitungszeit- 
raum von funf Minuten. 
Harte:Hv = 2000-2300 (Druck: 10 g) 
Dicke:12— 18 u.m. 

(2) Harte im Falle einer zusatzlich durchgefuhrten 
sekundaren Bearbeitung unter Verwendung der 
Graphitelektrode : 

Die Bearbeitungsbedingungen waren dieselben wie 
bei dem ersten Beispiel, wobei der Bearbeitungs- 
zeitraum funf Minuten betrug. 
Harte: Hv = 2550-6050 (Druck: 10 g) 
Dicke: 14— 18 p.m. 

Wenn ein hoher MeBdruck (50 g) gewahlt wurde, 
sank die Harte auf etwa Hv = 1800 ab. Hieraus wird 
deutlich, daB die Beschichtungsschicht ebenfalls ei- 
nen Harteabfall aufweist. 
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(Dritte Ausfuhrungsform) 

Ein Ziel der ersten und zweiten Ausfiihrungsform be- 
steht darin, den Abriebwiderstand eines Werkstucks zu 
erhohen. Die primare Bearbeitung mit der Grunling- 
Elektrode aus TiH2 fuhrte zu einem hohen Abriebwider- 
stand, obwohl die Harte nicht so hoch war. Nach unse- 
rem Verstandnis liegt das daran, da3 die Adhasion der 
abgelagerten Schicht sehr stark ist Wurde TiB2 und 
dergleichen dem TiH 2 hinzugefugt, zeigte daruber hin- 
aus die Beschichtungsschicht eine hohe Harte und einen 
hohen Abriebwiderstand. 

Besteht andererseits die Befurchtung eines Verspro- 
dungsbruchs infolge einer zu hohen Harte, so ist es 
wirksam, Substanzen wie Nb, Ta oder NbC, TaC und 
dergleichen hinzuzufiigen, um die erforderliche Zahig- 
keit oder Festigkeit zu erzielen. Diese Vorgehensweise 
ist in der Hartmetailwerkzeugindustrie bekannL 

Es wurde eine Oberflachenbehandlungsbearbeitung 
unter denselben Bedingungen durchgef uhrt wie bei dem 
ersten Beispiel, wahrend Ta, Nb und V bis T1H2 jeweils 
in einem Gewichtsanteil von 10% hinzugefugt wurde. 
Im. Falle von Ta, No ergab sich eine Harte von 
Hv = 600— 700. Im Falle von V betrug die Harte 
Hv — 900. Die Harte nahm daher in keinem der beiden 
Falle zu. Schlug man allerdings mit einem Hammer oder 
dergleichen auf die Beschichtungsoberflache, so war es 
schwierig, die Beschichtungsoberflache zu beschadigen 
oder zu zerbrechen. Daraus geht hervor, daB die Zahig- 
keit bzw. Festigkeit der Beschichtungsschicht verbes- 
sert wurde. Die Beschichtungsschicht wurde gut abgela- 
gert, und die Beschichtungsbearbeitung war stabil. Nach 
einer Bearbeitung von funf Minuten ergab sich eine 
Dicke der abgeschichteten Schicht von 10 bis 20 urn 

Angeblich sind Nb, TaC, VC und dergleichen auch in 
der Hinsicht wirksam, daB sie die Festigkeit oder Zahig- 
keit eines Schneidwerkzeugs bei dessen intermittieren- 
dem Einsatz verbessern. Daher wurden diese Substan- 
zen jeweils TiH$ mit einem Gewichtsanteil von etwa 
10% bei diesem Versuch hinzugefugt Es ergab sich eine 
Harte von Hv — 900— 1050, also nicht sehr hoch. Aller- 
dings lieB sich die Beschichtungsschicht gut ablagera 
und war die Beschichtungsbearbeitung stabiL Nach ei- 
ner Bearbeitung von funf Minuten betrug die Dicke der 
abgelagerten Schicht etwa 20 bis 30 u,m. Die Beschich- 
tungsschicht war fest und widerstandsfahig gegen 
Schlagbeanspruchungen und dergleichen. 

(Vierte Ausfiihrungsform) 

Wie voranstehend geschildert ist es offensichtlich, 
daB man eine abgelagerte Schicht mit hoherer Harte auf 
der Werkstiickoberflache erreichen kann, wenn man 
TiH2 allein verwendet, oder eine einfache Substanz wie 
etwa TiB 2 oder TiN dem Basismaterial TiH 2 beifiigt 
Wie voranstehend geschildert liegt der Grund dafiir, 
daB TiH 2 an dern Basismetall anhaftet, daran, daB die zu 
beschichtende Werkstuckoberflache durch Wasserstof- 
fionen reduziert wird, die erzeugt werden, wenn das 
Hydrid zerlegt wird. Weiterhin tragt es zur besseren 
Adhasion von T1H2 bei, daB das zersetzte Ti in hohem 
AusmaB aktiviert ist Weiterhin wird angenommen, daB 
infolge der Tatsache, daB Ti verkleinert oder verfeinert 
wird, wenn die elektrische Entladung erzeugt wird, die 
effektive Auf trefffl ache von Ti auf das Basismetall ver- 
groBert wird, wodurch die Adhasion von T1H2 verbes- 
sert wird. Weiterhin ergibt sich die Eigenschaft, daB 
infolge der Verfeinerung von Ti und der sich hieraus 



ergebenden feineren abgelagerten Struktur eine gerin- 
ge Rauhigkeit der fertiggesteilten Oberflache ergibt 

Aufgrund der voranstehend geschilderten Prinzipien 
kanri ein Metallhydrid zur Oberflachenbearbeitung ver- 
5 wendet werden- Bei der Oberflachenbearbeitung ver- 
wendbare Hydride sind folgende: 
ZrH 2) VH, VH2, NbH, TaH, Fe TiH 2) LaNi 5 H fe TiMnH 2 , 
NaBH* 

Als ein Beispiel fur die voranstehend angefuhrten 
10 Metallhydride wurde ein Versuch mit ZrH 2 durchge- 
fuhrt, und das betreffende Ergebnis ist nachstehend als 
das siebte Beispiel beschrieben. 2r weist eine hervorra- 
gende Hitzebestandigkeit und Korrosionsfestigkeit auf, 
und wird in Kernreaktoren als Moderator fur thermi- 
15 sche Neutronen verwendet Es wird bei Schneidwerk- 
zeugen, Lagern, warme- und abriebbestandigen Teilen 
von Warmekraftmaschinen, Pumpenteilen und derglei- 
chen eingesetzt 
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(Siebtes Beispiel) 



Eine Grunling-Elektrode wurde aus ZrH 2 -Pulver un- 
ter denselben Bedingungen hergestellt wie beim ersten 
Beispiel: 

25 Verdichtungsdruck von 6500 kg/cm 2 . Stahlmaterial 
SK-3 als Werkstuck wurde mit der Grunling-Elektrode 
aus ZrH 2 unter folgenden elektrischen Bedingungen be- 
arbeitet: Ip — 5,5 A und xp = 32 p.s. Hierbei ergab sich, 
daB ZrH 2 -Pulver auf dem Werkstuck in einem auBerst 

30 stabilen Bearbeitungszustand abgelagert wurde. Eine 
Bearbeitung von funf Minuten fuhrte zu einer abgela- 
gerten Schicht mit einer Dicke von 8 bis 10 u.m und eine 
Harte von Hv = 660— 690. Obwohl die Harte nicht sehr 
hoch war, zeigte die abgelagerte Schicht einen hohen 

35 Abriebwiderstand 

Wenn eine abgelagerte Schicht mit hoher Harte er- 
forderlich ist, wird eine Sekundarbearbeitung unter 
Verwendung einer Graphitelektrode und dergleichen 
durchgefuhrt, wie bei dem voranstehend geschilderten 

40 Beispiel. Die Sekundarbearbeitung erhoht die Harte der 
abgelagerten Schicht Die elektrischen Bedingungen bei 
der Sekundarbearbeitung waren: Ip = 3,5 A, xp =4 u,s, 
Graphitelektrode ( — ). Hierdurch wurde eine Harte von 
Hv= 1350— 2350 erreicht 
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(Funfte Ausfiihrungsform) 



In einigen Fallen muB bei Aluminium, Zink oder Stahl 
(insbesondere bei unlegiertem Stahl) die Oberflache ei- 

50 ne hohe Abriebfestigkeit aufweisen, wogegen es nicht 
erforderlich ist, eine besonders hohe Oberflachenharte 
vorzusehen. Es ist beispielsweise manchmal gewunscht, 
einen ausreichenden Abriebwiderstand zu erzeugen, 
wahrend die Harte nicht so hoch ist, namlich bei einer 

55 Oberflache eines verschleiBbestandigen Teils eines Alu- 
miniummotors, einer Oberflache einer aus Zink beste- 
henden Form, oder einer Oberflache eines mechani- 
schen Teils, welches aus unlegiertem Stahl besteht In 
diesem Fall wird eine Entladungselektrode dadurch her- 

60 gestellt, daB TiH 2 -Pulver und das Pulver aus einem Me- 
tall eines Basismaterials gemischt werden, bei welchem 
die Oberflachenbearbeitung erfolgen soli. Wenn die 
Oberflache des Metalls mit einer Bearbeitung unter 
elektrischer Entladung mit einer derartig hergestellten 

65 Elektrode bearbeitet wird, wird die Metalloberflache 
mit einem Film beschichtet, der eine hohe Adhasion und 
eine hohere Harte aufweist als das Basismaterial. 

Als spezifisches Beispiel wird die Bearbeitung von 
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Aluminium unter Verwendung einer Grtinling-Elektro- 
de aus TiH2 + Al nachstehend geschildert 

(Achtes Beispiel) 

5 

Eine Grunling-Elektrode wurde dadurch hergestellt, 
daB Pulver eines Werkstucks (AluminiumdruckguBrna- 
terial mit 1 1 °/o Si) mit TiHrPulver gemischt wurde. Das 
Mischungsverhaltnis TiH 2 Al betrug 3 : 7 (Gewichtsver- 
haltnis). Bei elektrischen Bedingungen von etwa Ip = 5 io 
A und xp = 32 |is ergab sich eine Harte der Werkstuck- 
oberflachenschicht von etwa Hv=400— 600. Bei elektri- 
schen Bedingungen von etwa Ip = 20 A und rp = 
260 u-s erreichte die Harte der Oberflachenschicht einen 
Wert von etwa Hv= 1400. Dasselbe Ergebnis laBt sich 15 
erzielen, wenn die voranstehend geschilderte Bearbei- 
tung bei Zink durchgefuhrt wird, wobei eine Elektrode 
mit derselben Zusammensetzung eingesetzt wird. 

(Sechste Ausfuhrungsfonn) 20 

Es gibt eine sogenannte Superwiderstandslegierung 
(Superlegierung) bei Nicht-Eisenmetallen, die ebenfalls 
mit einer Oberflachenbehandlung mit einer Bearbeitung 
mittels elektrischer EntJadung behandelt werden kann. 25 
Ein Material aus Ti, 6% aus Al und 4°/p V weist eine 
Zugfestigkeit von etwa 100 kg/mm 2 und eine Vickers- 
harte von etwa Hv = 260 auf. Die Oberflache dieses Ma- 
terials als Werkstiick wurde mit einer Grimling- Elektro- 
de aus ZrH2 bearbeitet, deren Flache 1,7 cm 2 betrug, 30 
unter den elektrischen Bedingungen von Ip — 5,5 A und 
tp = 32 jis. Dann wies die auf dem Werkstlick abgela- 
gerte Schicht eine Harte von Hv =660— 690 auf, und 
eine Dicke von 10 um. Wenn die Werkstuckoberflache 
durch die sekundare Bearbeitung unter Verwendung ei- 35 
ner Graphitelektrode weiter bearbeitet wurde, wies sie 
eine Harte von Hv= 1350— 2000 auf. 

Dasselbe Ergebnis wurde erzielt, wenn eine Legie- 
rung aus Ni-Al-Ti-Nb-Ta durch die voranstehend ge- 
schilderte Oberflachenbehandlung bearbeitet wurde, 40 
mit Hilfe einer Bearbeitung mit elektrischer Entladung, 
um so eine Beschichtung auf der Oberflache auszubil- 
den. 

Zwar wurden bereits zahlreiche Variationen des er- 
findungsgemaBen Oberflachenbehandlungsverfahrens 45 
voranstehend geschildert, jedoch wird darauf hingewie- 
sen, daB ein zu bearbeitendes Werkstuckmaterial, also 
ein Gegenelektrodenmaterial, welches einer Entla- 
dungselektrode zur Erzeugung einer elektrischen Entla- 
dung gegeniiberliegt, als Hauptbestandteile folgende 50 
Substanzen enthalten kann: Stahl, Spezialstahl, Hartme- 
tall, Cermet (Keramik-Metallverbindung), Aluminium, 
Aluminiumlegierung, Zink, Zinklegierung, Kupf er, Kup- 
ferlegierung, und eine superwarmebestandige Legie- 
rung (auch. als Superlegierung bezeichnet), welche Ni, 55 
Co und dergleichen als Hauptbestandteile enthalt Auch 
ein sogenanntes Nicht-Eisenmaterial oder eine Nicht- 
Eisenlegierung kann mit dem erfindungsgemaBen Ober- 
flachenbehandlungsverfahren bearbeitet werden. 

Durch das erfindungsgemaBe Oberflachenbehand- 60 
lungsverfahren kann eine Beschichtungsschicht, die eine 
Dicke von einigen um bis zu einigen zehn um aufweist, 
und ein hohes Adhasionsvermogen aufweist, auf einer 
Oberflache eines Werkstucks ausgebildet werden, das 
beispielsweise aus Stahl, Hartmetall und dergleichen be- 65 
steht, durch Ausformen von Metallhydridpulver aus Ti, 
Zr, V, Nb, Ta und dergleichen zu einer Griinling- Elek- 
trode, und Erzeugung einer elektrischen Entladung in 
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einem Arbeitsfluid 

Diese Beschichtungsschicht weist eine sehr gute Ab- 
riebfestigkeit auf. Dariiber hinaus ist die Rauhigkeit ei- 
ner endbearbeiteten Werkstuckoberflache ebenfalls 
besser als bei anderen Vergleichsbeispielen (WC-fCo) 
unter denselben elektrischen Bedingungen, wobei die 
Oberflachenrauhigkeit bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren die Halfte bis ein Drittel der Oberflachenrau- 
higkeit bei dem Verfahren gemaB den Vergleichsbei- 
spielen betragt 

Wenn das Metallhydrid mit TiB 2 , TiN, TiQ TaC, NbC 
oder VC gemischt wird, weist die bearbeitete Werk- 
stuckoberflache eine groSere Harte auf. 

Wird ein Metall wie Ta, Nb oder V zum Metallhydrid 
hinzugefugt, erzielt man eine Verbesserung der Festig- 
keit oder Zahigkeit der Werkstuckoberflache. Wenn die 
Sekundarbearbeitung mit einer Graphitelektrode, einer 
Kupferelektrode und dergleichen durchgefuhrt wird, 
wird die Harte um50% auf etwa das Doppelteerhdht 

Patentanspriiche 

1. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 
trischer Entladung mit folgenden Schritten: 
Anordnung einer Entladungselektrode gegeniiber- 
liegend einem Werkstiick (15), wobei die Entla- 
dungselektrode durch Formen von Metallpulver 
hergestellt ist, welches zumindest Pulver aus einem 
Metallhydrid enthalt; und 

Erzeugung einer elektrischen Entladung zwischen 
der Entladungselektrode und dem Werkstiick in ei- 
nem Arbeitsfluid, in welchem Kohlenstoff enthal- 
ten ist, wodurch eine Beschichtungsschicht, die das 
Hydrid enthalt, auf einer Oberflache des Werk- 
stiicks ausgebildet wird 

2 Oberflachenbehandlungs verfahren mittels elek- 
trischer Entladung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Arbeitsfluid ein Polymerrna- 
terial enthalt, welches zur Erzeugung von Kohlen- 
stoff thermisch zersetzt wird. 

3. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 
trischer Entladung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Polyraermaterial 
entweder Mineralf ett und Ol oder Pflanzenfett und 
01 ist 

4. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 
trischer Entladung nach Anspruch t oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Metall des Hydrids, 
welches in der Entladungselektrode enthalten ist, 
ein Obergangsmetall ist 

5. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 
trischer Entladung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Materialpulver da- 
durch hergestellt werden, daB die Metallhydridpul- 
ver mit Pulvern aus zumindest einer der folgenden 
Substanzen gemischt werden: ein anderes Metall 
als das Metall des Hydrids, Karbid, Nitrid oder Bo- 
rid 

6. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 
trischer Entladung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Materialpulver 
durch Mischung der Pulver des Metallhydrids mit 
Pulvern aus zumindest einer der folgenden Sub- 
stanzen gemischt werden: Zirkonium, Vanadin, 
NiobundTantal. 

7. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 
trischer Entladung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Materialpulver da- 
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durch hergestellt werden, daB die Pulver des Me- 
tallhydrids mit Pulvern aus einem Metail derselben 
Art wie jener des Werkstucks gernischt werden. 

8. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 
trischer Entladung nach Anspruch 1 oder % ge- 5 
kennzeichnet durch folgende weitere Schritte: 
Anordnen einer sich nicht verbrauchenden Elektro- 
de gegenuberliegend dem Werkstuck, nachdem die 
Beschichtungsschicht auf der Oberflache des 
Werkstuck hergestellt wurde; und 10 
Erzeugung einer elektrischen Entladung zwischen 
der sich nicht verbrauchenden Elektrode und dem 
Werkstuck. 

9. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 
trischer Entladung nach Anspruch 8, dadurch ge- 15 
kennzeichnet, daB die sich nicht verbrauchende 
Elektrode aus einer der folgenden Substanzen her- 
gestellt ist: Graphit, Kupfer, Wolfram, Silber- Wolf- 
ram, Kupfer- Wolf ram, oder Wolfram- Karbid. 

1 0. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 20 
trischer Entladung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Werkstuck aus ei- 
nem Nicht-Eisenmetall besteht 

1 1. Oberflachenbehandlungsverfahren mittels elek- 
trischer Entladung nach Anspruch 1 oder 2, da- 25 
durch gekennzeichnet, daB das Werkstuck aus ei- 
ner Superiegierung besteht 
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